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 本研究では、3 つの栽培実験を首都大学東京の第 2 圃場のビニールハウスで









 実験 1 では、競争により地下部重量が減少し、地上部重量は変化しなかった。
また、切除時期により個体サイズは有意に変化し、播種から 4 週間後に切除さ
れた個体が 2 週間後に切除された個体より大きかった。実験 2 では、相互作用
した個体数により個体サイズの平均値は変化し、切除により減少する傾向が見
られた。また、サイズのばらつきは、相互作用した個体数が多いと大きく、個体
数が 多のときには切除により減少した。実験 3 では、競争下で葉群の上部を
切除された個体サイズは、単独で栽培した個体よりも小さかった。また、葉群の
上部を切除された個体群では、個体サイズのばらつきが、健全な個体群よりも小
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さかった。 
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Differences in plant growth and population structure in response to artificial 
defoliation under competition for light 
NAKAGOSHI, Tomoya 
 
 Plant growth is affected by physical and biological conditions, and biomass 
production is affected by competition and herbivory. Herbivory changes plant 
mutual-shading, and, hence, competition between plants. But, it is still 
controversial how herbivory changes plant growth and population structure. 
I, thus, conducted plant growth experiments to evaluate plant growth and 
population structure with various defoliation regimes under competition for 
light in a greenhouse at Tokyo Metropolitan University (Hachiohji-shi, Tokyo 
Japan). 
 In experiment 1, Sizes of plants with various timing and intensities of 
defoliation was evaluated under light competition. In experiment 2, Size 
variation of plants in different densities with or without defoliation was 
measured. In experiment 3, Size variation of plants in a population under 
different regimes of defoliation (upper or lower foliage) was examined. In the 
growth experiments, a morning glory vine (Ipomoea nil) was grown as a single 
plant in a pot, and its stem intertwined on a single stake. In competition 
treatments, stakes were driven very densely. Defoliation was carried out by a 
pair of scissors. 
 In experiment 1, belowground biomass decreased by competition but 
aboveground biomass did not. Plant biomass changed significantly by the 
timing of defoliation. The plants defoliated at early stages were larger than 
those at late stages. In experiment 2, mean plant biomass changed by 
numbers of plants and decreased by defoliation. Size variation increased as 
plant densities increased, but dropped at the most dense population. In 
experiment 3, the plants with upper-foliage defoliated treatments under light 
competition showed lower biomass than the single plants. Their size variation 
was smaller than the plants without upper-foliage defoliated treatments. 
 Results of experiment 1 suggest that plants change their matter partitioning 
depending on competition for light. Over compensation of photosynthesis 
occurred depending on the timing of defoliation. Results of experiments 2 
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suggest foliage defoliation weakened competition for light especially in dense 
populations. Results of experiment 3 suggest loss of upper foliage in a dense 
population of plants were likely to improve light capture of small-sized plants. 
Defoliation changed growth and population structure of plants through direct 
or indirect changes in interaction between plants. 
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第 1 章 序論 
 
 植物の成長は気温や湿度、土壌 pH などの物理的な環境に加え生物的な環境
にも影響され、その量は競争と被食の影響を受ける(Winer and Thomas 1986; 
Niklas and Hammond 2013)。野外では、ほとんど全ての生物は、限られた資源













響は極めて大きい(Maschinski and Whitham 1989; Peters 2007)。葉の被食に
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第 2 章 光を巡る競争下の植物の成⻑は切除時期や強度に影響されるか？ 
 
2-1 序論 
 植物の成長は気温や湿度、土壌 pH などの物理的な環境に加え生物的な環境に
も影響され、その量は競争と被食の影響を受ける(Winer and Thomas 1986; 
Niklas and Hammond 2013)。野外では、ほとんど全ての生物は、限られた資




部に投資する(Schwinning and Weiner 1998)。 
 暴風など物理的な要因や捕食など生物的な要因による撹乱は、植物の大きさ
や成長に影響する。特に動物による捕食が植物の個体や個体群、群集に及ぼす影
響は極めて大きく(Maschinski and Whitham 1989; Peters 2007)、捕食された
個体の重量は、健全な個体と比べ、小さくなる。しかし、一定時間が経過すると、
被食個体と健全な個体の大きさには差が見られなくなることがあり、この現象
は補償成長と呼ばれる(Agrawal 1998; Belsky 1986)。撹乱後に到達する植物の
サイズは、葉を損失する時期により異なる。健全な個体と比べると、生育の早い
時期に葉を失うと小さく、遅い時期だと同程度か大きくなる(Marshall et al. 
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た。競争有りの条件では、アサガオ 3 個体に 1 本の支柱を共有させ、競争無し
の条件では、アサガオ 3個体にそれぞれ 1本の支柱を占有させた(図 2-1 a))。
切除強度の要因では、葉の切除量を 0 %、25 %、50 %とする 3水準を設定した
(図 2-1 b))。葉はハサミで切除した。切除時に展葉していた全ての葉で測定し
た葉身長を、切除量の割合で切除した。切除時期の要因では、播種から 16 日目
と 31 日目の 2水準を設定した。切除強度が 0 %の処理では切除時期による違い
が生じないので、切除時期の処理を設けなかった。そのため、合計で 10 水準、
10 反復を設定した。鉢は乱塊法に則って配置した。2018 年 6 月 27 日に播種し、
2018 年 7 月 12 日に 1回目の、2018 年 7 月 27 日に 2回目の切除を行った。2018




育苗トレイ(50 cm×35 cm×7.5 cm)にキムタオルを敷き、その上にバーミキュ
ライトを入れ、そこにアサガオの種子を播種し、移植までの 3日間、毎日灌水し
  第 2 章：実験 1 について 
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た。 
 赤玉土とバーミキュライトを 1:1 で混ぜた土を入れた、2枚重ねにした 4号の
ポリポット(φ120 mm×100 mm)の縁に、発芽した種子を 1個ずつ移植した。3つ
のポリポットを 1つの外枠の鉢(φ25 cm×19 cm)に入れた(図 2-1 a))。競争有
りの条件では、移植したアサガオが外枠の鉢の中心近くになるようにポリポッ









 全ての統計解析は、統計ソフトウェア Rバージョン 3.5.1、MacOS X 版 R(R 






  第 2 章：実験 1 について 
第 3 節：結果 





(表 2-1)。播種から約 4 週間後に葉を切除された個体が約 2 週間後に切除された
個体より大きかった(図 2-2)。 




 競争によって地下部重量は有意に小さくなった(図 2-4、表 2-1)。一方、切除
による地下部重量への有意な影響は、強度でも時期でも見られなかった。 
 競争によって地上部重量に対する地下部重量の関係は変化し、競争下で地下
部に対する物質分配は低下した(図 2-5 a)、表 2-2)。個体群内での重量の順位別
に見ると、上位の個体では、競争の有意な差は見られなかった(図 2-5 b)、表 2-
2)。中間位個体では、2 番目に重量が大きい個体では競争によって地上部重量に
対する地下部重量は有意に大きくなった(図 2-5 c)、表 2-2)。 下位個体は競争
によって地上部重量に対する地下部重量は大きくなる傾向が見られた(図 2-5 d)、
表 2-2)。 
 個体群内で 大の個体では、切除時期によって個体重は有意に変化した(表 2-
3)。切除無しの条件と比べ、播種から約 2 週間後の切除の条件では重量が小さ
く、播種から約 4 週間後の切除の条件では大きくなる傾向が見られた(図 2-6)。 
 個体群内で 小の個体では、競争によって個体重は有意に小さくなった(図 2-
7、表 2-3)。 
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資する(Schwinning and Weiner 1998)と矛盾しない。光を巡る競争の結果、地
下部重量が相対的に減少したのだろう。 
 今回の実験では、Marshall et al. (2005)と同様に、切除時期により補償成長の
効果が異なったと考えられる。植物の葉は切除されると光合成速度が増加する
ことがある(Belsky 1986)。一方、葉を失っている期間が長いと健全な個体と比
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第 3 章 葉の損失により競争は緩和される？ 
 
3-1 序論 
 植物の成長は気温や湿度、土壌 pH などの物理的な環境に加え生物的な環境
にも影響され、その量は競争と被食の影響を受ける(Winer and Thomas 1986; 
Niklas and Hammond 2013)。野外では、ほとんど全ての生物は、限られた資源






の時間が経過するほど、大きくなる(Stoll et al. 2002)。これは葉の空間分布と関
係し、隣り合う植物個体の葉が接するまで成長すると、隣の葉と接している葉よ
りも低い位置にある植物は必ず被陰される(Osawa 1996)。その結果、光を巡る
競争は非対称な競争(Vojtech et al. 2007)であり、被陰されている個体が、その
時点で大型の個体を上回る大きさに成長することはまずない。群落においても、





大きい(Maschinski and Whitham 1989; Peters 2007)。葉の被食により植物の
光環境は変化し、競争に影響する(Van Der Wal et al. 2000)。群落では、下層の
植物が光を獲得できれば群落の多様性は維持される(Hauiter, Niklaus and 
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要因では、1、2、4、8 個体が個体群を構成する 4 水準を設定した。1 個体が占
有する支柱を、密集して設置し、光を巡る競争を促した(図 3-1)。切除の要因で
は、有りと無しの 2 水準を設定した。葉はハサミで切除した。切除時期に展葉
していた全ての本葉の葉身長を測定し、その長さの 50 %の位置で切除した(図 2-
1b))。切除は播種から 45 日目に行った。合計で 8 水準、6 反復を設定し、鉢は
乱塊法に則って配置した。2019 年 6 月 11 日に播種し、2019 年 6 月 15 日に植
え替えを行い、2019 年 7 月 25 日に切除処理を行い、2019 年 9 月 9 日に刈り取
った。切除処理をする前に地際径と茎の長さ、全ての葉の幅と長さを測定した。





トレイ(50 cm×35 cm×7.5 cm)を、バーミキュライトで満たし、そこに 1 粒ず
つ秤量したアサガオの種子を播種し、毎日灌水し、首都大学東京(東京都八王子
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市)の人工気象室(23 ℃、12 d/12 n、湿度 80 %)にて発芽させた。 
 赤玉土とバーミキュライトをそれぞれ 700 ml、緩効性固形肥料(マグァンプ K 
6-40-6-15(N-P-K-Mg)、株式会社ハイポネックスジャパン、大阪府)10 g を混ぜ
た土を入れた駄温鉢(φ185 mm×150 mm)に、播種から 4 日後に発芽した種子
1 つを鉢の中心に移植した。支柱(φ15 mm×120 cm)は別の鉢を用意し、その中
に設置した。 
 水やりは栽培期間中に 1 日 1-2 回、水が鉢の下から溢れるまで行った。また
2019 年 7 月 2 日、9 日に液体肥料(ハイポネックス 6-10-5(N-P-K)、株式会社ハ
イポネックスジャパン、大阪)を 1000 倍希釈し与えた。2019 年 8 月 6 日に家庭
園芸用 GF オルトラン粒剤(株式会社住友化学園芸、大阪)を 1 鉢あたり 0.17g ず
つ与えた。また、2019 年 8 月 7 日にでんぷん糊を主成分とする農薬、粘着くん
液剤(株式会社住化アグロ製造、広島)を 100 倍希釈し、散布した。 
 
統計解析 
 全ての統計解析は、統計ソフトウェア R バージョン 3.5.1、MacOS X 版 R(R 
Development Core Team)を用いて行った。有意水準は 0.05(5%)とした。 
 
・種子の重量の乾燥重量推定のための回帰式について 
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ンダム要因として、ガンマ分布を仮定した。個体数については 1 次と 2 次の項
を設定し、立てたモデルの AIC(赤池の情報量基準)を比較し、AIC の低いモデル
を選択した。選択したモデルで TypeⅡANOVA を行い、各要因が応答変数に及










で割った値を p 値とした。これを 2,4,8 個体の個体群ごとに行った。 
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 平均個体重は個体数によって変化した(表 3-4c)、表 3-5)。1 個体で生育した個
体に比べ、2 もしくは 4 個体の個体群の平均個体重が大きかった(図 3-2 a))。8
個体の個体群の平均個体重は も小さかった(図 3-2 a))。また、切除によって平
均個体重は減少する傾向が見られた(図 3-2 a))。 
 CV は、成長とともに増加し、個体数が多いほど大きかった(図 3-3)。2,4 個体
の個体群では、切除の有無によらず同程度の値であったが、8 個体の個体群では
切除によって CV は有意に減少した(図 3-3、表 3-8)。 
 個体数によって個体重は有意に変化した(表 3-4a)、表 3-6)。1 個体で生育した
個体に比べ、2 もしくは 4 個体の個体群で個体重が大きかった(図 3-2 b))。4 個
体より 8 個体の個体群で個体重が小さかった(図 3-2 b))。また、切除によって個
体重は有意に小さくなった(図 3-2 b)、表 3-4a)、表 3-6)。個体数が多いほど、地
上部重量が有意に小さかったが、切除による有意な差は見られなかった(図3-4、
表 3-4a)、表 3-6)。 
 個体数によって、地下部重量は有意に変化した(表 3-4a)、表 3-6)。1 個体で生
育した個体に比べ、2 もしくは 4 個体の個体群で地下部重量が大きかった(図 3-
5)。4 個体より 8 個体の個体群で地下部重量が小さかった。また、切除で地下部
重量は有意に小さくなった(図 3-5、表 3-4a)、表 3-6)。 
 各個体群で 大個体の個体重は、個体数によって有意に変化した(表 3-4b))、
表 3-7)。1 個体で生育した個体に比べ、2 もしくは 4 個体の個体群で個体重が大
きかった (図 3-6)。4 個体の個体群と比べ、8 個体の個体群で 大の個体重は小
さいと予測された(図 3-6)。切除によって各個体群で 大の個体重は小さくなる
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きは大きくなる(Weiner 1986; Stoll et al. 2002)。本実験でも、個体が多い個体
群では、光を巡る競争が激しかったと考えられる。また、 も個体数の多い 8 個
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 植物の成長は気温や湿度、土壌 pH などの物理的な環境に加え生物的な環境
にも影響され、その量は競争と被食の影響を受ける(Winer and Thomas 1986; 
Niklas and Hammond 2013)。野外では、ほとんど全ての生物は、限られた資源






大きい(Maschinski and Whitham 1989; Peters 2007)。刈り取りや捕食は植物
の受光効率を変化させ、群落の種多様性を高める(Collines et al. 1998)。一方、
植物の競争と摘葉の実験は行われており、葉の損失が植物の競争に影響を与え
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の要因では、2 水準を設定した。競争有りの条件では、アサガオ 6 個体にそれぞ
れ支柱を占有させ、それらの支柱を密集して設置した。競争無しの条件では、1
個体だけを単独で生育させた(図 4-1 a))。切除位置の要因では、上部、下部、全
体、切除なしの 4 水準を設定した。競争有りの条件では、個体群内で も高い
個体の高さの 50 %の位置を基準とし、上部と下部に分けた(図 4-1 b))。競争無
しの条件では、個体の高さの 50%の位置を基準とし、上部と下部に分け、切除
を行なった。葉はハサミで切除した。切除処理を行う日に展葉していた本葉全て
の葉身長を測定し、その 50 %の長さで切除した。切除は播種後 49 日目に行っ
た。合計で 8 水準、4 反復を設定した。鉢は乱塊法に則って配置した。2019 年
6 月 15 日にバーミキュライトで満たした育苗トレイ(50 cm×35 cm×7.5 cm)
に、1 粒ずつ秤量したアサガオ種子を播種した。播種した育苗トレイは首都大学
東京(東京都八王子市)の人工気象室(23 ℃、12 d/12 n、湿度 80 %)に設置し、毎
日灌水した。2019 年 6 月 18 日には、700 ml の赤玉土と 700 ml のバーミキュ
ライト、10 g の緩効性固形肥料(マグァンプ K 6-40-6-15(N-P-K-Mg)、株式会社
ハイポネックスジャパン、大阪)を混ぜて入れた駄温鉢(φ185 mm×150 mm)に、
  第 4 章：実験 3 について 
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発芽した種子を鉢の中心に 1 個ずつ移植した。その鉢を図 4-1 a)のように処理
ごとに配置した。水やりは 1 日 1-2 回、水が鉢の下から溢れるまで行なった。
また 2019 年 7 月 2 日と 9 日に液体肥料(ハイポネックス 6-10-5(N-P-K)、株式
会社ハイポネックスジャパン、大阪)を 1000 倍希釈し与えた。 
2019 年 8 月 6 日には、家庭園芸用 GF オルトラン粒剤(株式会社住友化学園芸、
大阪)を 1 鉢あたり 0.17g ずつ与えた。また、2019 年 8 月 7 日にでんぷん糊を
主成分とする農薬、粘着くん液剤(株式会社住化アグロ製造、広島)を 100 倍希釈
し、散布した。 
2019 年 8 月 1 日に切除処理を行った。2019 年 10 月 2 日に刈り取った。刈り取
った植物を、根と茎、葉に分け、洗浄後 70 ℃で 72 時間以上乾燥させ、秤量し
た。また、2019 年 8 月 1 日に切除した葉の一部についても同様の手順で洗浄し、
乾燥し、秤量した。 
統計解析 
 全ての統計解析は、統計ソフトウェア R バージョン 3.5.1、MacOS X 版 R(R 






ぼす効果について検定した。また、実験 1 同様、個体群内で 大の個体と 小
の個体を抽出して同様の方法で解析した。個体重について個体群で変動係数を
計算した。 
  第 4 章：実験 3 について 
第 3 節：結果 

































  第 4 章：実験 3 について 
第 3 節：結果 











見られなかった(図 4-10)。 大個体同様、 小個体においても、競争無しの条件
下の個体は１個体で生育したため、図 4-8 と図 4-10 の競争無しの条件は同様の
数値を示す。 
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第 4 節：考察 
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 葉群の切除により個体群内の光環境は改善し、小型個体の成長は増加したと
考えられる。他個体に被陰され光を十分に獲得できない個体は、成長が制限され
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  表 







     植物体重量  地上部重量  地下部重量 
要因 Df  Chisq Pr    Chisq Pr    Chisq Pr   
切除強度 2  2.420 0.298 NS  3.468 0.177 NS  0.990 0.609 NS 
切除時期 1  7.053 0.008 **  7.821 0.005 **  3.153 0.076 NS 
競争 1  4.264 0.039 *  1.155 0.283 NS  8.630 0.003 ** 
切除強度×切除時期 1  0.005 0.946 NS  0.073 0.787 NS  0.303 0.582 NS 
切除強度×競争 2  2.905 0.234 NS  1.948 0.378 NS  2.945 0.229 NS 
切除時期×競争 1  0.109 0.741 NS  0.283 0.595 NS  0.008 0.930 NS 
切除強度×切除時期×競争 1   0.026 0.871 NS   0.001 0.974 NS   0.100 0.752 NS 
 
  
  表 






  全個体 Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   
全個体 
地上部重量 1 0.6055 0.6055 129.63 <0.01 *** 
競争 1 0.0372 0.0372 7.973 0.00507 ** 
地上部重量×競争 1 0 0 0.005 0.944 NS 
最上位個体 
地上部重量 1 0.1065 0.1065 15.786 0.00014 *** 
競争 1 0.0018 0.00181 0.268 0.60587 NS 
地上部重量×競争 1 0.0023 0.00231 0.342 0.5602 NS 
中間位個体 
地上部重量 1 0.0374 0.03737 10.527 0.00162 ** 
競争 1 0.0358 0.0358 10.086 0.00201 ** 
地上部重量×競争 1 0.0009 0.00086 0.242 0.62356 NS 
最下位個体 
地上部重量 1 0.08564 0.08564 38.888 <0.01 *** 
競争 1 0.00792 0.00792 3.597 0.0609 NS 
地上部重量×競争 1 0.00839 0.00839 3.808 0.0539 NS 
 
  
  表 
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     最⼤個体のみ  最⼩個体のみ 
要因 Df  Chisq Pr    Chisq Pr   
切除強度 2  2.151 0.341 NS  2.478 0.29 NS 
切除時期 1  11.369 7E-04 ***  0.480 0.489 NS 
競争 1  0.259 0.611 NS  11.532 7E-04 *** 
切除強度×切除時期 1  0.078 0.78 NS  0.154 0.695 NS 
切除強度×競争 2  3.681 0.159 NS  3.387 0.184 NS 
切除時期×競争 1  0.037 0.847 NS  0.726 0.394 NS 
切除強度×切除時期×競争 1   0.313 0.576 NS   1.663 0.197 NS 
 
  
  表 
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要因 Sum Sq Df F value Pr   
⾯積 6.100 1 3048.983 <0.001 *** 
競争個体数 0.016 1 8.092 0.005 **  
⾯積×競争個体数 0.001 1 0.554 0.457 NS 
⼦葉重量 
要因 Sum Sq Df F value Pr   
⾯積 1146.700 1 44.690 <0.001 *** 
競争個体数 5.400 1 0.210 0.650 NS 
⾯積×競争個体数 94.200 1 3.670 0.065 . 
茎重量 
要因 Sum Sq Df F value Pr   
体積 14.799 1 132.664 <0.001 *** 
競争個体数 0.030 1 0.271 0.605 NS 
体積×競争個体数 0.001 1 0.012 0.914 NS 
根重量 
要因 Sum Sq Df F value Pr   
地上部重量 11.959 1 51.312 <0.001 *** 
競争個体数 0.442 1 1.898 0.174 NS 
地上部重量×競争個体数 0.028 1 0.119 0.732 NS 
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競争条件 式 p value r n 
1 個体 (本葉の重量(g))=3.052E-03+4.064E-05*(本葉の推定⾯積(mm2)) <0.001 0.946 56 
2 個体 (本葉の重量(g))=4.675E-02+2.975E-05*(本葉の推定⾯積(mm2)) <0.001 0.821 107 
4 個体 (本葉の重量(g))=2.695E-02+3.343E-05*(本葉の推定⾯積(mm2)) <0.001 0.898 225 
8 個体 (本葉の重量(g))=2.283E-02+3.301E-05*(本葉の推定⾯積(mm2)) <0.001 0.900 400 
 
  
  表 
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表 3-3 ⼦葉・茎・根のパラメータとその重量の関係 
⼦葉、茎、根のパラメータとその重量の関係について相関分析を⾏った。 
 
器官 式 p value r n 
⼦葉 (⼦葉の重量(g))=7.080e-03+1.810e-05*(⼦葉の推定⾯積(mm2)) <0.001 0.749 35 
茎 (茎の重量(g))=1.946e-01+7.318e-05*(茎の推定体積(mm3)) <0.001 0.838 60 
根 (根の重量(g))=exp(0.37234+0.33396*(地上部重量(g))) <0.001 0.685 60 
 
  
  表 
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表 3-4 a) 全個体で各重量の⼀般化線形混合モデルの AIC ⽐較 
全個体で競争個体数が 1 次項の場合と 2 次項の場合の AIC を⽐較した。応答変
数を各重量、説明変数を競争個体数、切除の有無、交互作⽤とし、ブロックをラ
ンダム効果とした。リンク関数は逆関数とし、確率分布はガンマ分布を仮定し
た。より AIC が低いモデルを選択し、今後の解析に⽤いた。 
 全個体 
 個体重 地上部重量 地下部重量 
1 次項 1532.191 1053.589 1448.590 
2 次項 1527.655 1056.059 1442.848 
 
表 3-4 b) 個体群内で最⼤個体と最⼩個体の⼀般化線形混合モデルの AIC ⽐較 
各個体群内で最⼤の個体、最⼩の個体を抽出し、個体重で競争個体数が 1 次項




 最⼤個体のみ 最⼩個体のみ 
 個体重 個体重 
1 次項 437.217 365.785 
2 次項 430.316 365.933 
 
表 3-4 c) 平均の個体重の⼀般化線形混合モデルの AIC ⽐較 
平均個体重で競争個体数が 1 次項の場合と 2 次項の場合の AIC を⽐較した。応
答変数を各重量、説明変数を競争個体数、切除の有無、交互作⽤とし、ブロック
をランダム効果とした。リンク関数は逆関数とし、確率分布はガンマ分布を仮定
した。より AIC が低いモデルを選択し、今後の解析に⽤いた。 
 全個体 
 平均の個体重 
1 次項 397.709 
2 次項 391.998 
 
  
  表 
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    平均の個体重 
要因 Df Chisq Pr   
競争個体数 2 116.563 <0.001 *** 
切除 1 3.093 0.079 NS 
競争個体数×切除 2 2.973 0.226 NS 
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    個体重    地上部重量    地下部重量 
要因 Df Chisq Pr    Df Chisq Pr    Df Chisq Pr   
競争個体数 2 103.645 <0.001 ***  1 29.575 <0.001 ***  2 42.423 <0.001 *** 
切除 1 4.290 0.038 *  1 0.153 0.696 NS  1 4.395 0.036 * 
競争個体数×切除 2 4.349 0.114 NS  1 0.680 0.410 NS  2 0.067 0.967 NS 
 
  
  表 







  最⼤個体のみ   最⼩個体のみ 
    個体重    個体重 
要因 Df Chisq Pr    Df Chisq Pr   
競争個体数 2 245.572 <0.001 ***  1 44.038 <0.001 *** 
切除 1 3.830 0.050 .  1 0.467 0.495 NS 
競争個体数×切除 2 0.334 0.846 NS  1 1.100 0.294 NS 
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表 3-8 個体群内で算出した変動係数に切除が及ぼす影響 
算出した変動係数が繰り返し検定によって有意に異なるかについて検定した。 
 
個体数 2 個体 4 個体 8 個体 
p 値 0.437 0.583 0.0285 
 
  
  表 
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    平均の個体重 
要因 Df Chisq Pr   
競争 1 2.9335 0.08676 NS 
切除位置 3 4.7307 0.19261 NS 
競争×切除位置 3 8.4363 0.0378 * 
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 切除なし 上部切除 下部切除 全部切除 
⼊れ替り率 0.54 0.75 0.71 0.83 
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  上部切除 下部切除 全部切除 
オッズ⽐ 2.538 2.055 4.231 
 
  
  表 
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    全個体  最⼤個体のみ  最⼩個体のみ 
要因 Df Chisq Pr    Chisq Pr    Chisq Pr   
競争 1 4.1339 0.04203 *  5.1393 0.02339 *  35.709 <0.01 *** 
切除位置 3 4.948 0.17565 NS  1.4405 0.69607 NS  5.9303 0.115 NS 
競争×切除位置 3 8.1885 0.04227 *   12.721 0.00528 **   5.6966 0.1273 NS 
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図 2-1 a) 
 
 
図 2-1 b) 
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図 2-2 各栽培条件での植物体重量 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
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図 2-3 各栽培条件での地上部重量 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
  
  図 
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図 2-4 各栽培条件での地下部重量 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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図 2-5 a)     図 2-5 b) 
 
 
図 2-5 c)     図 2-5 d) 
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図 2-6 各栽培条件で最⼤個体の植物体重量 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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図 2-7 各栽培条件で最⼩個体の植物体重量 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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図 3-1 実験 2 の模式図 
競争個体数ごとに鉢の配置を⽰す。 
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図 4-1 a) 
 
 
図 4-1 b) 
 
 
実験 3 の実験の模式図 
図 4-1 a) 図は光を巡る競争の有無の条件の鉢の配置図 
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図 4-2 各栽培条件での個体群の平均個体重 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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図 4-3 競争有りの条件の各切除処理の個体重の変動係数 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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図 4-8 各栽培条件での個体重 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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図 4-9 各栽培条件での個体群内で最⼤の個体の個体重 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
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図 4-10 各栽培条件での個体群内で最⼩の個体の個体重 
各箱の中央の太線は中央値を⽰す。箱の最上端は第 3 四分位数を⽰し、最下端
は第 1 四分位数を⽰す。上側のひげは(第 1 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1
四分位数))以上を、下側のひげは(第 3 四分位数-1.5×(第 3 四分位数-第 1 四分
位数))以下の範囲を⽰す。菱形は平均値を⽰す。 
 
 
